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研究成果の概要（和文）：磁気再結合は太陽フレア、地球磁気圏、トカマクプラズマなどで幅広

く観測され、プラズマが関与した普遍的でダイナミックな現象の一つとして知られている。本

研究では、低アスペクト比トーラスプラズマ実験装置(LATE)において螺旋状の磁場中にマイク
ロ波を入射し電子サイクロトロン共鳴加熱によりプラズマを生成した時、トロイダル電流が自

発的に流れ、そのトロイダル電流の増大に伴って磁力線の繋ぎかえが起こってトーラス状の閉

じた磁気面構造が形成される現象を磁気解析、高速 CCDカメラ、軟 X 線 CT により観測し、
動的変化の過程を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Magnetic reconnection is one of dynamic plasma phenomena appear 
in such as solar flare, terestrial magnetosphere and tokamak plasmas.  We have 
investigated and clarified the fast process of topology change by magnetic analysis, fast 
CCD camera and soft X-ray CT, when a microwave energy pulse is injected into the helical 
field lines in the LATE device, a plasma is produced by electron cyclotron resonance and a 
toroidal current is generated spontaneously and increases resulting in formation of closed 
flux surfaces. 
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１．研究開始当初の背景 
磁気再結合は太陽フレア、地球磁気圏、トカ
マクプラズマなどで幅広く観測され、プラズ
マが関与した普遍的でダイナミックな現象

の一つとして知られており、これまでに多く
の観測、実験、理論モデルの提唱が行われて
きている。しかしながら、その様々な物理機
構については未だ解き明かされていない点
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が数多くある。低アスペクト比トーラスプラ
ズマ実験装置(LATE)では次のような新しい
タイプの現象が観測された。すなわち、外部
からトロイダル磁場と垂直磁場をかけて螺
旋状の磁力線を真空容器の中に作り、そこに
マイクロ波を入射して電子サイクロトロン
(EC)共鳴でプラズマを生成すると、自発的に
プラズマ中にトロイダル電流が流れ始める。
そのまま磁場強度や入射マイクロ波電力を
一定にしているとプラズマ電流は徐々に増
加し、ついには閉じた磁気面構造を形成する
に至る。この開いた螺旋状の磁場構造から閉
じた閉磁気面構造へのトポロジー変化は数 
msec 程度の時間スケールでのプラズマ電流
の急激な上昇（電流ジャンプ）によって引き
起こされる。実験室プラズマでの磁気再結合
の実験研究は東京大学の TS-3/4 装置や米国
マサチューセッツ工科大学の VTF 装置など
で行われていたが、LATE装置で観測された
ものはこれらとは異なるタイプのものであ
った。 
２．研究の目的 
本研究の目的は、LATE装置で観測された新
しいタイプの磁気再結合現象、すなわち、入
射マイクロ波の電磁エネルギーが EC共鳴に
よって電子の運動エネルギーに変換され、ト
ロイダルプラズマ電流を駆動することによ
り開いた螺旋状磁場構造から閉じた磁気面
構造へと磁力線が繋ぎかわってゆく現象を、
磁気解析、高速 CCDカメラ、軟 X線 CTの
手法により同時解析し、時空間での変化の様
子を捕らえてその物理機構を解明すること
にある。それにより、広い意味での磁気再結
合現象の機構解明に貢献すると同時に、トカ
マク型、特に球状トカマク型と呼ばれる低ア
スペクト比トーラスプラズマでのマイクロ
波のみによる無誘導電流立ち上げ方式の確
立に寄与することになる。 
３．研究の方法 
(1) LATE 装置の真空容器は内径 1m、高さ 1m
の円筒の中心に外径 11.4cm の中心柱がつき
ささったようになっている。その中心柱の中
に 60 ターンのトロイダルコイルがあり、ト
ランジスタ制御の定電流電源により励磁し
て、大半径 R=25cm において Bt=480 G 定常ま
たは Bt=1152G、0.36sec のトロイダル磁場を
発生させることができる。更に、3 対の垂直
磁場コイルがあり、R=25cm において最大
Bz=200G の垂直磁場を発生させることができ
る。3対の垂直磁場コイルはそれぞれ独立し
た定常定電流電源で励磁され、垂直磁場のデ
ィケイインデックスを R=25cm において 0か
ら 0.2 まで変えることができる。 
(2) マイクロ波源としては周波数 5GHz、最大
発振電力 200kW、最大パルス幅 70ms のクライ
ストロン 1 台と周波数 2.45GHz、最大発振電
力 20kW、最大パルス幅 2sec のマグネトロン

2台を用いる。EC 共鳴層の位置は 2.45GHz の
マイクロ波を使用した時は R<33cm、5GHz の
マイクロ波を使用した時は R<16cm となる。
マイクロ波はトーラス赤道面内で大半径外
側からトロイダル磁場に対し斜めに傾けて
入射する。高域混成共鳴層で電子バーンスタ
イン波にモード変換しやすいように電場の
偏波は左回り円偏波あるいは電場が赤道面
内にある直線偏波としている。 
(3) 磁気計測用に17 本の磁束ループがある。
そのうち 5 本は中心柱の中にある。線平均電
子密度は70GHz マイクロ波干渉計を用いて測
定する。3 本の視線で同時測定し、バルク電
子密度分布を得る。高速可視光 CCD カメラは
赤道面内外側ポートから中心柱を中心にプ
ラズマ全体を見るように広角レンズで結像
し、288x240 ピクセルの画像を 20000fps で取
り込む。軟 X 線カメラは 20chPIN 型フォトダ
イオードアレイ検出器を用いたピンホール
型カメラで、同一ポロイダル面に視線がのる
ように 4台を配置してある。合計 80ch の信
号を 10μs/sample のサンプリングスピード
でデジタル化してコンピュータに取り込み、
CTの手法で軟X線放射強度分布を再構成する。
これにより高速電子の空間分布を知ること
ができる。 
４．研究成果 
(1) 4 台の軟 X線カメラの信号 80ch と磁気解
析用磁束ループ信号 17ch を同一のクロック
で 10μs おきにデジタイズし、軟 X線放射強
度分布とトロイダル電流分布を同一時刻で
比較できるようにデータ収集システムなら
びに解析プログラムの整備を行った。更に、
50μs おきとなるが、高速 CCD カメラで撮影
したプラズマ像との同期も取れるように調
整し、３者の結果を同時刻で得て比較できる
ようになった。 
(2)軟 X 線 CT による軟 X 線放射強度分布の再
構成と磁束ループ信号からのトロイダル電
流分布の再構成はいずれも適切なモデル分
布を用いて行う必要がある。電子サイクロト
ロン共鳴層が円筒状となることからモデル
分布として４分割楕円分布を採用した。軟 X
線 CT では、更にその結果を初期分布として
最大エントロピー法を用いて最適解を求め
る手法を開発した。磁気解析では、プラズマ
電流が変化した時に真空容器に誘起される
渦電流が作るポロイダル磁場のより精度の
高い除去を行い、電流分布解析の精度を高め
た。得られたトロイダル電流分布からポロイ
ダル磁束分布を再構成した。図１にその結果
の一例を示す。EC 第２高調波共鳴層がR=25cm
にあり、70G の垂直磁場強度、ディケイイン
デックス 0.12 の条件で 5GHz のマイクロ波を
190kW 入射した時のものである。 
(3)可視光像、磁力線構造（等磁束線）、電流
分布、軟 X 線放射強度分布をそれぞれ比較し 



 

 

図１ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ながら時間変化を調べ、プラズマ電流の増加
にともなって磁力線が変形してゆき、磁場の
X 点が現れて磁力線の繋ぎかえが起こり、閉
じた磁気面構造が生まれてくると円筒シー
ト状の発光分布からトーラス状に変化して
ゆくという一連の変化の様子を50μs の時間
分解能でとらえることができた。 
(4)トロイダル磁場強度を変えて定常垂直磁
場下での電流ジャンプの実験を行った。EC 共
鳴層が大半径内側にある時は磁場のX点が中
心柱に接しているが、EC 共鳴層が容器中央に
ある時はX点がプラズマ内に生ずる場合があ
ることを見つけた。この時、軟 X 線放射強度
分布も大半径外側にシフトしており、電流を
担う高速電子分布が大半径外側にシフトし、
電流分布も外側にシフトしたためだと考え
られる。軟 X 線放射強度分布が最大になる領
域はトロイダル磁場が弱く第３高調波共鳴
層が真空容器内にある場合は第２高調波共
鳴層付近にある。トロイダル磁場が強くなっ
て第３高調波共鳴層が真空容器の外に出て
しまうと、最大強度の領域は EC 基本共鳴層
と第２高調波共鳴層の間に移る。更にトロイ
ダル磁場が強くなって第２高調波共鳴層も
真空容器外に出てしまうと基本共鳴層付近
に最大強度の領域が移動する。線平均電子密
度はマイクロ波の遮断密度を越えているの
で、このような軟 X 線放射強度分布の変化を
考慮すれば、高域混成共鳴層でモード変換し
た電子バーンスタイン波による EC 加熱が起

こっていると考えられる。 
(5)円筒状真空容器の上下内壁を覆うように
電極板を設置し、閉じた磁気面ができる前の
螺旋状構造を持っているプラズマに流れる
上下方向の電流を測定した。この電流はトロ
イダル磁場の勾配および曲率による電子の
ドリフトによって駆動されており、金属製の
真空容器を通して循環していることが確か
められた。可動式の静電プローブによる測定
から十数 V の空間電位が生じており、この空
間勾配による電場がイオンのダイナミクス
に重要な効果を与え、電荷の準中性条件を保
持しているものと考えられる。磁力線の螺旋
のピッチが荒くなると真空容器を通る電流
が減り、磁力線に沿って流れる成分が増加す
ることがわかった。この沿磁力線電流がトロ
イダル電流となり、磁気再結合をもたらす
「電流ジャンプ」につながってゆくと考えら
れる。 
(6)入射電力が高く、プラズマ電流も多くな
ってくると静電プローブによる電位測定が
できなくなる。電流ジャンプにともなう磁気
再結合現象において電場がどのような役割
を果たすかを調べることが今後の課題であ
る。そのためにはイオンビームプローブ法を
用いた電位分布計測が有用となる。 
(7)トカマク装置、特に球状トカマク装置に
おけるマイクロ波のみによる無誘導電流立
ち上げは経済的な核融合炉を目指す上で非
常に重要な課題となっている。本研究で得ら
れた成果は世界的にも注目され、英国の中型
球状トカマク装置 MAST でも実験が開始され
た。更に米国の NSTX 装置でも将来計画とし
て検討がなされている。 
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